Pont Grua per al transport de ferro líquid by Sáenz Bonilla, Daniel
Pont Grua per al transport de ferro líquid  Pàg. 1 
Resum 
Aquest PFC és un estudi sobre un pont grua, en particular que està destinat al transport 
d’una cullera que porta ferro líquid. 
Donada la naturalesa d’aquest tipus de màquines, a continuació es mostren els aspectes 
generals dels ponts grua i seguidament s’escullen les millors solucions que s’adeqüen a la 
indústria siderúrgica.  
Els aspectes que s’estudien són de disseny, és a dir la resistència estructural, els diferents 
mecanismes, els materials empleats, la seva vida i el seu manteniment. Es fa una 
comparativa entre diferents alternatives i s’escull la que es creu més encertada per al cas 
concret tenint en compte la seva funció, una vida suficient i un preu raonable. 
Després de fer una breu descripció sobre els mecanismes i algunes de les peces, s’indica el 
sistema de fabricació, el muntatge i el manteniment bàsic que ha d’efectuar-se per al bon 
funcionament del pont grua. 
La màquina que a continuació es presenta en el document és un pont grua dissenyat per 
transportar una cullera que podrà portar 1500 kg de ferro en estat líquid. La màquina en si 
consta de dues parts molt diferenciades que són, el que s’ha anomenat estructura i que són 
un seguit de pòrtics que estan units mitjançant els carrils per on circularà el vehicle, que és 
l’altre part i a la qual s’ha anomenat pont grua pròpiament dit. 
Una part a destacar del projecte és la habilitat que té aquest pont grua de poder traçar 
recorreguts curvilinis i no només els recorreguts rectilinis que són els habituals en aquests 
tipus de maquinaria. 
A l’hora de dissenyar el pont grua s’han considerat aspectes per facilitar el transport de tot el 
conjunt fins al lloc on ha d’anar instal·lat, així com també s’ha tingut en compte els aspectes 
relacionats amb la interacció amb el mediambient tan durant la seva vida com a la fase de 
desmantellament, per tal de reduir l’impacte mediambiental. 
S’han ideat tot un sistemes de seguretat i control per reduir en mesura del possible els perills 
que poden existir amb la interacció entre persones i el pont grua. 
Finalment, el projecte queda completat amb cinc annexes: annex A memòria econòmica, 
annex B càlculs, annex C anàlisi de tensions i deformacions, annex D catàlegs i normativa i 
per últim annex E plànols. Al llarg de la memòria es fan referències a aquests annexes ja que 
són un complement inseparable per a la bona comprensió d’aquest document. 
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1. Glossari 
Cullera: recipient destinat al transport de metalls líquids. 
Encofrat: capa refractaria que és on realment es dipositen els metalls líquids. 
FEM: federació europea de manutenció. 
Foneria: nau industrial dedicada a fondre ferro i moldejar peces amb aquest ferro. 
Forn para pour: forn de colada que manté constant el nivell de ferro líquid a la boca de 
sortida gràcies a un sistema de basculació. 
Forn press pour: forn de colada que manté constant el nivell de ferro líquid a la boca de 
sortida gràcies a un sistema pneumàtic. 
MAG: soldadura amb aportació d’argó surant el procés de soldar per evitar que s’oxidi. 
Zona de fusió: és la part de la foneria on estan ubicats els forns que fonen el ferro. 
Zona de moldeig: és la zona de la foneria on es procedeix a moldejar les caixes i a colar. 
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2. Introducció 
2.1. Objectius del projecte 
L’objectiu d’aquest projecte és el de dissenyar un pont grua per a transportar una cullera amb 
ferro líquid, la funció d’aquesta cullera serà portar el ferro líquid des de un forn elèctric 
d’inducció situat a la zona de fusió d’una foneria fins a un forn para pour que és l’encarregat 
de subministrar el ferro en un moldeig automàtic. Tot aquest procés ha de ser automatitzable 
i no necessitar de cap persona per al seu correcte funcionament. 
Donat que es tracta d’un projecte sota encàrrec i que només se’n produirà un, s’intentarà en 
mesura del possible d’emprar peces i mecanismes ja fabricats, ja que d’aquesta forma es pot 
reduir el preu del pont grua. 
La metodologia que s’ha utilitzat és la de treballar en paral·lel fent càlculs de comprovació i 
de disseny, això vol dir que s’ha seguit un procés iteratiu fins arribar a una solució 
acceptable, discutint cada una de les solucions que es poden fer servir per a cada una de les 
parts. 
2.2. Abast del projecte 
L’abast del projecte és el disseny tan de del vehicle que porta el ferro líquid com la de la 
infrastructura per la qual ha de moure’s el pont grua. També es té en compte que ha de 
portar una sèrie d’accessoris tals com sensors, que serviran per al control del pont grua. En 
cap cas es farà el disseny del programa del PLC que controla el pont grua, així com tampoc 
el càlcul de seccions i tipus d’aïllants dels cables tan de potència com de control. 
En el projecte tampoc no es dissenyen els sistemes de seguretat externs tals com balles 
protectores i barreres. 
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3. CARACTERÍSTIQUES BÀSIQUES DEL PONT 
GRUA 
3.1. Descripció dels diferents tipus de transport de ferro líquid 
El ferro líquid (en un foneria) és una substància que pot estar fins a temperatures superiors 
als 1550ºC, aquesta característica fa que es tingui que transportar en recipients especials 
fabricats de materials refractaris. Per altra banda també es desitja que la temperatura 
d’aquest no disminueixi en excés ja que l’objectiu és arribar a la zona de moldeig amb una 
temperatura adequada, és per aquest fet que el recipient també ha d’estar suficientment 
aïllat. Una altra característica important del ferro líquid és la seva densitat que és 
aproximadament uns 7000 kg/m3. Aquestes característiques fan que el recipient on s’ha de 
transportar el ferro líquid, sigui un element pesat, ja que la solució és fer un dipòsit (una 
cullera) d’un material amb bones característiques mecàniques com és ara l’acer, i fer-li un 
recubriment interior de formigó refractari amb un gruix suficient com per que gairebé no perdi 
calor. 
3.1.1. Cullera en un pont grua 
Aquest sistema és un dels més habituals avui en dia. Es tracta d’un pont grua modificat, al 
lloc on correspondria tenir el ganxo es posa un bastidor que porta una cullera que pot bolcar-
se per tal de descarregar el ferro líquid. 
Pot ser automàtic la cullera es carrega i descarrega sense la intervenció de cap persona o 
manual un treballador acompanya la cullera i és l’encarregat de carregar-la i descarregar-la. 
3.1.2. Cullera en un carretó 
El sistema és molt senzill, es tracta de fabricar uns suports solidaris a la cullera per tal que 
aquesta es pugui enganxar a les pales del carretó, també cal adequar aquests suports 
d’algun tipus d’acoblament de manera que la cullera no pugui moure’s. També s’ha 
d’adequar el carretó amb sistemes de seguretat tal com vidres especials capaços de resistir 
l’impacte de petites gotes de ferro. 
El transport d’una cullera en un carretó és una operació que implica la necessitat d’un 
conductor experimentat ja que ha de descarregar el ferro líquid bolcant la cullera, i també és 
una operació perillosa degut a la manca de visibilitat que té el conductor. 
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3.1.3. Cullera manual 
Antigament s’utilitzava petites culleres. Aquestes culleres eren de capacitat molt reduïda ja 
que el pes havia de ser petit per tal que dos persones la poguessin aixecar i moure durant 
vuit hores cada dia. Això volia dir que es necessitaven molts treballadors i que la velocitat de 
transport era molt petita. 
Per altra banda aquesta operació era molt perillosa per als treballadors. 
3.2. Descripció general del pont grua 
3.2.1. Descripció general 
Els ponts grua dedicats al transport de ferro líquid, com és aquest cas formen part directa de 
la maquinaria que participa en el procés productiu, d’aquesta manera una avaria en aquests 
suposa una pertorbació immediata de la fabricació, ja que es para el subministrament de 
matèria prima. És per aquest motiu que la seguretat de servei és una de les condicions més 
importants per aquest tipus de maquinaria. En la majoria de casos les condicions de treball 
condueixen a solucions particularment resistents, tan en els equips mecànics, elèctrics i 
estructurals. Segons la norma DIN 120 estableix quatre grups segons la duresa del tipus de 
servei (I per un servei lleuger i IV per un servei molt dur). Dins d’aquests grups els ponts grua 
dedicats al transport de ferro líquid (de colada) es troben entre el grup II i el grup III. 
Per tal de facilitar els treballs de manteniment se solen col·locar plataformes i bigues sota del 
bastidor de translació per tal de poder canviar alguna de les peces en poc temps, aquest no 
és el cas d’aquest pont grua ja que per les seves dimensions, poden llogar-se plataformes 
elevadores, sempre que calguin fer reparacions a altures elevades. 
Referent al equip elèctric s’ha d’escollir d’acord a les condicions particulars de servei. Avui en 
dia en la majoria de casos l’electrònica pren un paper important ja que el control es fa 
automàtic o semiautomàtic mitjançant sensors i un autòmat. 
Les característiques d’aquest pont grua són degudes a les particularitats del propi sistema, 
és a dir, com que es tracta d’una màquina que es fabrica sota encàrrec, i que s’haurà 
d’instaurar en un sistema productiu ja existent, les dimensions i disposició de la màquina ja 
estan establertes, i és per aquesta raó que el recorregut del pont grua no és recte, sinó que 
té una corba. També mencionar que el moviment vertical de la cullera, és necessari per tal 
de poder salvar la diferència d’altures que existeix entre el forn de fusió, on es carrega la 
cullera amb ferro líquid, i el forn de moldeig, on ha de descarregar la cullera. 
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3.2.2. Dimensions principals 
Com que una de les característiques principals d’aquest pont grua, és que pot salvar una 
diferencia d’altures de més de dos metres, obliga a una l’altura de l’estructura (sistema de 
pòrtics i carrils) força alta, entre 6 i 7 m, i com per altre banda el recorregut es creua amb un 
pas de persones i carretons obliga a que l’altura encara sigui més alta. En aquest cas 
finalment s’ha decidit fer una estructura que tingui una alçada de sis metres i mig. Referent a 
l’amplada, les pròpies característiques de la cullera fan que l’amplada de l’estructura sigui 
d’uns dos metres. Referent al recorregut que ha de fer el vehicle, té forma de “L” una recta de 
10 m, una corba de radi 12,5 m i 90º i després una altra recta però aquesta de 15 m. 
 
Zona de moldeig 
Zona de Fusió 
Fig.  3.2.3. Planta del pont grua. 
Referent al desplaçament vertical aquest ha de ser de 1,8 m, ja que l’alçada per carregar la 
cullera i per descarregar-la no coincideixen. 
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3.2.3. Materials utilitzats 
Per motius tant econòmics com de resistència de materials, fan que la major part del pont 
grua i de l’estructura estiguin fabricats en diferents tipus d’acer, ja que aquest grup de 
materials, té molt bones prestacions i un cost baix, tot i que el seu pes específic és elevat. 
Dins de la gran família d’acers els més emprats han estat els acers de construcció amb un 
contingut baix en carboni, ja que presenten una resistència adequada a les necessitats de la 
màquina i es deixen soldar amb facilitat. Aquesta segona característica, que es deixin soldar 
amb facilitat, és de gran importància, ja que com es tracta d’una màquina que es fabrica sota 
encàrrec i que en principi només es fabrica una, el sistema de fabricació bàsic per a fer les 
peces serà mitjançant construcció soldada, ja que aquest sistema és més rentable quan les 
produccions són úniques o molt curtes, degut a que altres sistemes de fabricació com és ara 
la fundició requereixen la construcció de maquinaria o utensilis específics com són els 
motlles, que són molt cars i que només són rentables per a produccions llargues on el cost 
queda repartit, i la mà d’obra queda molt reduïda. 
Com ja s’ha dit, es tracta d’un aparell exclusiu que es fabrica sota encàrrec, això és així per 
que és molt difícil que existeixin dues foneries iguals, tot i que cal mencionar, que aquest 
projecte pot servir com a fonaments per al disseny de màquines similars, amb altres 
necessitats (com poden ser les dimensions de la cullera), fent disminuir el preu de dissenys 
posteriors. 
Per altre banda també mencionar que el fet que es tracti d’una màquina única, ha fet que 
s’intenti en mesura del possible, la compra de peces i subconjunts ja fabricats (estàndards i 
normalitzats) per tal de reduir costos, facilitar el disseny i reduir el temps d’entrega al client. 
 
Pont Grua per al transport de ferro líquid  Pàg. 15 
3.3. Prestacions del pont grua 
3.3.1. Vida esperada 
La vida esperada d’aquest pont grua és de 25 anys com a mínim, ja que amb les degudes 
actualitzacions electròniques i canviant algunes de les parts mòbils (com son els rodaments) 
pot dir-se que aquesta màquina pot seguir complint les exigències del sistema productiu al 
qual pertanyi, i en cas de canvi el la ubicació de la zona de moldeig (com pot ser per 
renovació d’aquesta) pot modificar-se només l’estructura. Fins i tot si s’augmenta la demanda 
de ferro líquid, es pot incrementar la velocitat del pont grua (fins a un cert llindar que no es 
pot superar per motius de seguretat). El canvi que no pot efectuar-se és un augment en al 
capacitat de la cullera, ja que un increment de la massa de la màquina, l’augment de pes 
podria produir desgastos inadequats o fins i tot podria arribar a trencar-se. 
3.3.2. Característiques tècniques 
• Velocitat de translació 0,81 m/s 
• Velocitat d’elevació 0,12 m/s 
• Velocitat gir cullera 2,39 min-1 
• Longitud del recorregut 44,6350 m 
• Temps frenada 2,69 s 
• Càrrega màxima de la cullera 1500 kg 
• Tensió d’alimentació 380 V 3F 
3.3.3. Normativa aplicable 
Les velocitats de treball dels pont grua de colada venen marcats per la norma DIN 15022, 
que pot veure’s al llibre “Miravete” [1]. Aquesta norma diu que la velocitat d’elevació a de ser 
entre 3,2 i 8 m/min recomanant les de 3,2 o la de 6,3 m/min. Referent a la velocitat de 
translació la mateixa norma marca que la velocitat he d’estar compresa entre 25 i 50 m/min, 
recomanant una velocitat de 40 m/min. I per últim la velocitat angular de bolcada de la cullera 
ha d’estar entre 2,5 i 4 min-1. 
[1] MIRAVETE, A. Grúas, Zaragoza: Servicio de Publicaciones - Centro Politécnico 
Superior Universidad de Zaragoza, 1996 
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4. FUNCIONAMENT BÀSIC DEL PONT GRUA 
Aquest pont grua pont grua consta de tres conjunts. 
• Un és el format pel bastidor de pujada, aquest és l’encarregat  de portar la cullera, i 
de fer-la bolcar en el moment adequat. 
• El següent és el bastidor de translació, aquest porta acoblades les guies i és 
l’encarregat de fer pujar i baixar el bastidor de pujada mitjançant un polipast i també 
és l’encarregat de moure la part mòbil per els carrils de l’estructura. 
• I el tercer conjunt és l’estructura, que consta d’una sèrie de pòrtics units entre ells per 
els carrils. 
El funcionament que segueix el pont grua és cíclic, és a dir que són una sèrie de fases 
que segueixen un ordre i que són iteratives. Es suposa que el procés comença quan el 
conjunt mòbil es troba a la zona de càrrega de ferro líquid. En aquest moment un sensor 
detecta la seva presencia i dona una senyal, que fa que el forn elèctric comenci a bolcar-
se per omplir la cullera. Un potenciòmetre indica en tot moment de posició del forn i junt 
amb la seva cèl·lula de càrrega indica si ha de bolcar més o menys el forn (per no omplir 
massa ràpid). Quan la cullera està gairebé plena gràcies a la cèl·lula de càrrega que té el 
bastidor de translació el forn torna a la posició vertical. Quan aquest ha arribat al seu límit 
inferior un sensor d’inducció dona una senyal i el bastidor de translació comença a 
avançar en direcció a la zona de moldeig. Quan arriba a la zona de moldeig un altre 
sensor d’inducció dona una senyal i el bastidor de translació es frena. Quan aquest ha 
parat, es posa en marxa el polipast i puja el bastidor de pujada fins que arriba a un altre 
sensor d’inducció i es para acte seguit es comença a bolcar la cullera fins que arriba al 
final del seu recorregut que ve marcat per un sensor de posició (la velocitat de gir és prou 
petita com per no tenir que controlar com cau el ferro líquid). Un com aquí i 
transcorreguts uns segons la cullera torna a la posició vertical (té un altre sensor), arribat 
a aquest punt el bastidor de pujada baixa fins a la posició de translació i quan ja ha 
arribat el bastidor de translació es posa en marxa en direcció a la zona de fusió. Quan 
arriba a la zona de fusió un sensor d’inducció dona una senyal i el bastidor de translació 
es frena tornant a estar com al principi. 
A continuació es mostra un grafcet que permet entendre millor el cicle de funcionament i 
que seria un primer pas per a la programació de l’autòmat que controla el pont grua. 
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0 
 2 
 1 3 
 
 
      Es posa en marxa el bastidor de translació en direcció a la zona de fusió.      Sensor zona de fusió.      Es frena el bastidor de translació.      Transcorreguts 3 segons.      Es posa en marxa el sistema d’omplerta.      Cullera plena i Sistema d’omplerta parat.      Es posa en marxa el bastidor de translació en direcció a la zona de moldeig. 4     Sensor zona de moldeig.      Es frena el Bastidor de translació.      Transcorreguts 3 segons.      Sensor superior.      Comença a pujar el bastidor de pujada. 56     Transcorreguts 3 segons.      Es frena el bastidor de pujada. 7      Comença a bolcar-se la cullera      2 segons després cullera bolcada 
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10 
9 
     2 segons després cullera vertical 
     Comença a baixar el bastidor de pujada. 
     Sensor inferior. 
     Es frena el bastidor de pujada. 
     Transcorreguts 3 segons. 
     Comença a posar-se vertical la cullera 
0 
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5. CONJUNTS DEL PONT GRUA 
5.1. Bastidor de translació 
5.1.1. Descripció del bastidor de translació 
El bastidor de translació, com a característiques generals cal que sigui molt rígid, ja que 
sobre ell va carregat tot el pes de la part mòbil del pont grua i el pes de la càrrega (els 1500 
kg de ferro líquid). 
Per a la seva elaboració com que es tracta d’una màquina específica s’opta per fer una 
construcció soldada partint de perfils d’acer, amb alguna excepció d’unions cargolades, per 
tal de tenir millors toleràncies i també per facilitar el transport des del lloc on es fabricarà la 
màquina fins al lloc on es muntarà. 
El conjunt total està format per quatre parts, que formen una espècie de quadrilàter, com pot 
observar-se a la figura 5.1.1. 
 
Fig.  5.1.1. Bastidor de Translació. 
La primera de les peces que compon aquest bastidor, és la que s’ha anomenat: element 
gran del bastidor de translació i pot observar-se al plànol amb referència 2.1.3.0 a l’annex E. 
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Es tracta d’un conjunt soldat mitjançant el sistema MAG, i que gairebé totes les soldadures 
són en angle i amb una gorja de 8 mm. El conjunt es forma amb perfils d’acer S 235 ja que 
aquest és un acer molt soldable i amb unes característiques mecàniques suficients com pot 
veure’s al annex B de càlculs on es presenta la tensió en el punt crític. L’estructura principal 
la formen dos perfila UPN 120 soldats entre si, formant un prisma. Sobre aquesta estructura 
es solden les altres subpeces. Referent als talls per fabricar les subpeces, aquests 
s’efectuen utilitzant la tècnica de l’oxitall ja que no es necessiten acabats generals bons i a 
les zones on si que es necessiten uns bons acabats es realitza, posterior al soldat, els 
respectius forats, mecanitzats i rectificats que s’indiquen en el plànol ja mencionat 
anteriorment. 
La segona peça, que s’ha anomenat element petit del bastidor de translació i que pot 
observar-se al plànol amb referència 2.1.4.0 a l’annex E, és molt semblant a la primera però 
en comptes de portar els suports per als carros de translació porta un suport per al 
allotjament d’un eix del sistema de suspensió i tampoc porta la barra que estira dels cables 
d’alimentació i control. Els passos per a la seva fabricació són els mateixos però ara els 
suports per al sistema de suspensió s’han de mecanitzar de forma que quedin 
perpendiculars al prisma (el que està format per els dos perfils UPN 120). 
La tercera i la quarta peça són iguals (poden veure’s al plànol 2.1.5.0 de l’annex E), es 
tracten dels dos travessers que uniran les peces 1 i 2 formant el conjunt que s’ha anomenat 
bastidor de translació. Per fer aquests travessers es parteix d’un perfil UPN igual que el de 
les peces 1 i 2, es tallen dos trossos per la tècnica de l’oxitall, a continuació es mecanitzen i 
es solden uns suports, aquests es mecanitzen per tal que les cares exteriors quedin 
perpendiculars a la longitud del perfil i per tal que la longitud sigui la desitjada, el següent pas 
es fer un parell de forats passants a cada suport, per aquest forats farem passar uns cargols 
que ens uniran les quatre peces. 
5.1.2. Elements del bastidor de translació 
Al bastidor de translació se li col·loquen dos carros de translació, aquests són els 
encarregats de transmetre la força als carrils que originen el moviment del bastidor de 
translació i fan de dos punts de recolzament sobre el mateix carril. Aquests carros de 
translació estan dissenyats de manera que poden girar sobre l’eix vertical per tal de poder 
agafar la corba dels carrils, i també poden girar respecte un eix paral·lel al eix de les rodes 
per tal de poder salvar petites distorsions dels carrils. Cal comentar que el fet de posar dos 
carros de translació i no un és per garantir el correcte funcionament ja que d’aquesta manera 
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es redueixen possibles esforços que es produirien al circular si només un d’ells fos motriu. 
No es posa un carro de translació a cada carril sinó que els dos en el mateix, per que quan el 
vehicle es troba dins de la corba, la velocitat a la que es mouen les rodes del carril interior i 
del carril exterior són diferents. 
  
Fig.  5.1.2. Bastidor de Translació amb tot els elements. 
El bastidor de translació també porta el sistema de suspensió, aquest es recolza sobre el 
carril contrari als carros de translació i junt amb aquests formen els tres punts de recolzament 
del bastidor de translació sobre els carrils. Aquest sistema de suspensió és l’encarregat de 
salvar la diferencia entre la distància que s’origina entre aquests tres punts de recolzament 
quan s’entra i es surt de la corba dels carrils. 
Com a tercer element el bastidor de translació porta un “polipast” de cable que és 
l’encarregat de pujar i baixar el bastidor de pujada. 
També incorpora mitjançant una rígida unió cargolada les guies del bastidor de pujada, 
encarregades d’impossibilitar els moviments del bastidor de pujada sobre el pla horitzontal i 
també participa en el sistema de suspensió ja que allotja un dels eixos d’aquest. 
I com a últim element que incorpora el bastidor de translació, són quatre rodes antibolcada, 
que com es pot deduir del seu nom són quatre rodes encarregades de que tan els carros de 
translació com el sistema de suspensió no puguin sortir-se dels carrils i per tan no poder 
bolcar (cal recordar que s’està transportant una substància perillosa). 
Tot aquest conjunt pot observar-se al plànol amb referència 2.1.1.0 de l’annex E. 
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5.2. Bastidor de pujada 
 
Fig.  5.2 Bastidor de Pujada. 
5.2.1. Descripció del bastidor de pujada 
El bastidor de pujada és un marc construït amb perfils d’acer laminat i soldats entre si (de la 
mateixa manera que les peces del bastidor de translació), com pot observar-se al plànol amb 
referència 2.2.2.0 de l’annex E. Té dos suports sobre els quals es col·loquen els monyons de 
la cullera amb uns coixinets. Aquesta forma de marc li dona una rigidesa elevada que permet 
que es mantingui l’alineament entre els rodets guia i les guies verticals i també permet que el 
contacte entre la cullera i els suports sigui la correcte, ja que deformacions excessives en 
aquest bastidor provocarien desalineacions dels rodets de guia, que no només rodolarien, 
sinó que també lliscarien i produirien un desgast de les guies i dels propis rodets, o fins i tot 
es podria donar el cas que el bastidor es quedés clavat i no pogués moure’s. 
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5.2.2. Elements del bastidor de pujada 
 
Fig.  5.2.2 Bastidor de Pujada amb tots els seus elements. 
El bastidor de pujada incorpora el sistema de politges, és a dir, un parell de politges que 
unides al polipast del bastidor de translació fan que aquest bastidor de pujada pugui moure’s 
verticalment per l’interior de les guies. 
Un altre element que incorpora és la cullera, aquesta es recolza el seu parell de monyons 
sobre un parell de suports finament mecanitzats intercalant però uns coixinets autolubricats 
per reduir la fricció. Sobre els suports van unides un parell de tapes per mitjà d’una unió 
cargolada per tal d’evitar que la cullera es pugui bellugar horitzontal i verticalment respecte 
d’aquest bastidor. 
També incorpora el sistema que permet girar la cullera, és a dir un motorreductor que 
transmet un parell a una transmissió per cadena que acaba en un dels monyons de la 
cullera. 
Quatre rodets guia van cargolats a quatre suports que porta aquest bastidor de manera que 
aquests circulen per les guies degut a que s’ha desplaçat el centre de gravetat de la cullera 
respecte del bastidor, creant un moment que han de compensar els rodets guia fent una 
força normal sobre les guies, assegurant d’aquesta manera que sempre existeixi contacte 
entre els rodets i les guies. 
Per evitar que la transmissió de calor que prové del ferro líquid pugui malmetre les politges i 
les guies i els rodets guia, s’ha provis al bastidor de pujada de tres deflectors, un d’horitzontal 
que protegeix les politges i el cable i dos de verticals per protegir cada un d’ells una de les 
guies i els rodets guia que circulen per aquesta. 
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Per tal d’augmentar la seguretat porta incorporades unes plaques que van cargolades i que 
no deixarien que el bastidor es sortís de les vies en qualsevol cas. 
I com a últim element, aquest bastidor porta un motorreductor, format per un reductor vis 
sens fi i un motor, que queden units mitjançant una unió cargolada a un suport específic per 
aquesta funció. L’elecció d’aquest reductor pot observar-se a l’apartat 6.1.2. d’aquesta 
memòria i al annex B de càlculs a l’apartat B.3.2. 
5.3. Guies verticals 
 
Fig.  5.3. Guies Verticals. 
5.3.1. Descripció de les guies verticals 
Les guies verticals són també de construcció soldada mitjançant el sistema MAG. En realitat 
aquestes guies són d’un parell de perfils (que fan de guies per al bastidor de pujada) que 
venen reforçats amb uns arcs per  mantenir-los sempre paral·lels, el plànol d’aquesta peça 
pot observar-se al annex E, amb la referència 2.3.0.0. 
Les guies verticals van unides al bastidor de translació mitjançant una unió cargolada amb 
cargols de mètrica 16 que donen un bon coeficient de seguretat com pot observar-se al 
apartat B.8. de l’annex B de càlculs. S’ha decidit de fer una unió cargolada en lloc d’una 
construcció soldada per garantir una millor perpendicularitat entre les guies i els carrils i 
també per facilitar el transport i muntatge a la foneria on anirà instal·lat el pont grua. Per 
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assegurar el correcte posicionament entre les guies i el bastidor horitzontal apart dels forats 
per als cargols s’han efectuat un parell de forats de precisió per a posar dos passadors de 
centrat. 
Les cares de contacte de les platines on hi ha la unió cargolada s’ha de mecanitzar 
posteriorment a la construcció soldada, d’aquesta maneta s’assegura que el contacte serà 
correcte, a continuació s’efectuen els forats de precisió per als passadors de centrat i 
finalment els forats per a fer passar els cargols. 
5.4. Carros motrius 
5.4.1. Descripció dels carros motrius 
Els carros de translació estan basats en els carros que existeixen avui en dia per moure 
“polipasts” per un perfil IPN (també en molts sistemes que existeixen per al transport 
monorrail). Les diferencies existents entre un de comercial i el que s’utilitza en aquest pont 
grua son les dimensions i el nombre de graus de llibertat que existeixen entre el bastidor 
horitzontal i el propi carro de translació, ja que es permeten dos girs. 
El seu funcionament es molt simple, un motor transmet a un parell a un reductor 
d’engranatges comercial (al apartat B.3.1. de l’annex B de càlculs pot observar-se el motor i 
el reductor necessaris). Aquest reductor transmet un parell per l’eix de sortida on hi té un 
pinyó que forma part d’un altre reductor junt amb la corona exterior de dues rodes motrius 
que prèviament han estat mecanitzades per tenir el dentat. Aquestes rodes motrius junt amb 
els carrils, transformen el parell en una força lineal que provoca el moviment de translació del 
pont grua. Com que el contacte de la roda amb el carril és acer contra acer i el coeficient de 
fricció és molt petit, això implica que la força que es pot fer està limitada (sinó les rodes 
lliscarien sobre els carrils) i per tan l’acceleració dels carros ha de ser petita (aquests càlculs 
també poden veure’s al apartat B.3.1. de annex B), cosa que per altra banda ja va bé, per 
que amb grans acceleracions el ferro líquid de la cullera podria arribar a sortir d’aquesta i 
provocar accidents importants. 
Aquest mecanisme s’ha dissenyat força compacte, ja que quan més petites són les longituds 
dels eixos de les rodes i dels travessers, els moments flectors també són més petits i per tan 
amb seccions iguals les deformacions també seran més petites i el funcionament millor. És 
per aquesta raó que s’efectua un canal circular a les rodes motrius (en lloc d’allargar la 
longitud de l’eix de les rodes), per tal d’evitar els cargols que uneixen una de les plaques amb 
el reductor. 
El fet que el centre de masses no passi pel centre del grup de quatre rodes, tot i que pot 
semblar perjudicial, en realitat es beneficiós ja que implica augmentar el pes sobre les rodes 
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motrius i d’aquesta manera poden transmetre més força per fer el moviment o amb un major 
marge de seguretat a no lliscar. 
 
 
Fig.  5.4.1. Carro de Translació. 
Els carros motrius van muntats sobre el bastidor de translació mitjançant un parell de 
passadors (mecanitzats expressament per tal que dos anells elàstics seeger impossibilitin el 
seu moviment). 
5.4.2. Elements dels carros motrius 
Un parell de plaques d’acer S 235 degudament mecanitzades junt amb dos separadors i un 
travesser especial, formen l’estructura del carro de translació. Aquesta estructura ha d’estar 
dimensionada per tal d’evitar deformacions excessives, ja que donarien lloc a un 
funcionament inadequat, és a dir, el diàmetre dels separadors i el gruix de les plaques han 
d’estar calculats no només a ruptura, sinó que també cal comprovar-ne la deformació a 
flexió. 
Sobre la travessa es munta un suport (acoblament, plànol amb referència 2.1.1.3 del l’annex 
E) que junt amb un rodament axial 511 08, una femella especial (que compleix amb la norma 
DIN 15413 segons el llibre “Miravete” [1]) i un passador, uneixen el carro amb el bastidor de 
translació i permeten el gir del carro respecte de l’eix vertical per tal de poder canviar la 
trajectòria quan s’entra o surt de la corba del recorregut dels carrils. 
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Sobre la placa que té un forat central, i quatre al seu voltant per a passar cargols (placa 
motor del plànol amb referència 2.1.1.0 de l’annex E), es munta un reductor Bonfiglioli model 
MAS 16 F i a aquest un motor també Bonfiglioli model BN 71A4 que han estat dimensionats 
per a la seva funció com pot observar-se al apartat B.3.1. de l’annex B de càlculs. Aquests 
dos muntatges són unions cargolades de quatre cargols cada un d’elles. A la sortida del 
reductor es munta un pinyó dentat (tal i com pot observar-se al plànol abans mencionat) 
mitjançant una claveta, una tapa i un cargol. Aquest pinyó també ha estat dissenyat 
específicament com pot veure’s a l’apartat B.2. de l’annex B de càlculs i al plànol amb 
referència 2.1.1.2 de l’annex E, junt amb l’altre part de la transmissió, una roda motriu que té 
la corona dentada (plànol amb referència 2.1.1.1 de l’annex E). Com que aquesta 
transmissió es troba a la intempèrie i no té cap carcassa que la protegeixi, en un ambient brut 
com és aquest cas, el seu rendiment és una mica inferior i pateix un desgast major ja que no 
hi ha una bona lubricació. Tot i això aquesta transmissió ha estat dissenyada per tal que no 
tingui problemes. 
 
Fig.  5.4.2. Sistema de rodes amb corona dentada. 
Sobre aquesta mateixa placa, també es munten les dues rodes motrius que porta el carro, i 
sobre l’altre placa (placa B) es munten dos rodes boges (que en realitat són com les rodes 
motrius però no se les ha mecanitzat la corona dentada i el canal circular que tenen per 
evitar els cargols del reductor). El muntatge de les rodes és el mateix tan per les rodes 
motrius com per les rodes boges. Sobre un eix de roda especialment fabricat i que és solidari 
a una placa de l’estructura del carro, es munten dos rodaments de contacte angular 7206 
(com pot observar-se al plànol amb referència 2.1.1.0 de l’annex E i als càlculs de l’apartat 
B.4.1. de l’annex B), intercalant entremig la pròpia roda, i finalitzant el muntatge es cargola 
una femella KM6 fins que la unió queda rígida, però no clavada (permet el gir) i per evitar que 
aquesta femella es mogui es posa una volandera de retenció MB6, aquestes dues últimes 
peces subministrades per SKF. 
Per acabar el muntatge, s’uneixen les dues plaques intercalant els dos travessers i la 
travessa, cargolant dues femelles a cada travesser i posant dos anells elàstics seeger a la 
travessa, a la qual se li munta l’acoblament amb un rodament axial 511 08, una femella 
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especial que segueix la norma DIN 15413 i un passador per immobilitzar aquesta, ja que sinó 
aquesta femella s’aniria afluixant. 
5.5. Sistema de suspensió 
 
Fig.  5.5. Sistema de Suspensió. 
5.5.1. Descripció del sistema de suspensió 
Aquest sistema és l’encarregat de salvar la diferencia que es crea entre els tres punts de 
recolzament (els dos carros de translació i el propi sistema de suspensió) quan el bastidor de 
translació comença a agafar la corba o una recta dels carrils. Aquest mecanisme pot 
observar-se al plànol amb referència 2.1.2.0 de l’annex E. 
La distància que ha de moure’s el sistema de suspensió per tal de salvar la diferència entre 
estar en un tram recte o estar en un tram corba és de 15,0685 mm i com que la placa de 
l’articulació és de 200 mm, aplicant una  mica de trigonometria s’obté que l’angle que han de 
girar els eixos és de 4,3209º, i això implica que una de les guies respecte de l’altre està 
0,5685 mm més alta que l’altre, que és un valor menyspreable i per tan el mecanisme 
funciona correctament. 
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Fig.  5.5.1.a) Sistema de suspensió quan va per trams rectes. 
 
Fig.  5.5.1.b) Sistema de suspensió quan va per trams corbes. 
5.5.2. Elements del sistema de suspensió 
El sistema de suspensió està format per una estructura a la qual se li uneixen quatre suports 
per a les quatre rodes mitjançant una unió cargolada, i per tal de situar aquests suports en el 
lloc correcte s’utilitzen uns passadors centradors. En aquests suports és on es munten les 
rodes del sistema de suspensió. L’estructura soldada junt amb les plaques que porten forats, 
el propi bastidor de translació i les guies, formen un quadrilàter articulat (per unir les diferents 
parts del quadrilàter es fan passar uns eixos pels forats, i s’immobilitzen mitjançant anells 
elàstics seeger). 
La estructura del sistema de suspensió és una construcció soldada fabricada en acer S 235, 
aquest és un acer de construcció amb unes bones característiques tan pel que fa a la seva 
resistència com pel que fa a la seva soldabilitat. 
El conjunt que engloba la roda, l’eix i els complements per a dur a terme el seu muntatge són 
iguals que en els carros de translació. 
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Els eixos són d’acer amb una secció suficient com per aguantar els diferents esforços als 
quals se’ls sotmet i també a de garantir que les deformacions siguin suficientment petites i no 
influeixen gaire en el funcionament de les rodes, com pot observar-se a l’apartat B.9.1. de 
l’annex B de càlculs. El tipus exacte d’acer és 2 C 45, un acer recomanat pel llibre “Disseny 
de màquines IV, Selecció de materials 1” [2], aquest acer és un acer de màquines, és 
semidur i té una bona resistència al desgast, i se li efectua un tremp superficial per evitar 
grans deformacions però donar-li aquesta resistència al desgast superficial. 
Per tal de reduir les friccions entre els eixos del sistema de suspensió i les plaques on van 
ubicats aquests, s’han intercalat coixinets de fricció autolubricats (de la casa Ames) que 
també estan calculats per tal que la seva vida i el seu funcionament siguin els adequats, tal i 
com es mostra a l’apartat B.10.2. de l’annex B de càlculs. 
Per tal d’immobilitzar els eixos de les articulacions dels sistema de suspensió (en la direcció 
del propi eix) s’han emprat anells elàstics ja que el seu cost és reduït i faciliten el muntatge i 
desmuntatge, si es compara amb posar passadors. 
Les plaques que allotgen els eixos, són també d’acer S 235 i en els forats s’han soldat uns 
tubs per tal de poder posar-hi els coixinets, tot i que després de soldar cal fer un mecanitzat 
per aconseguir les dimensions adequades i el paral·lelisme dels forats, ja que si es fessin els 
forats abans, com que es solda, no es podria assegurar el paral·lelisme dels forats i les 
distàncies entre aquests. 
Ha calgut fabricar una peça que s’ha anomenat biarticulació i que pot observar-se el plànol al 
annex E, amb la referència 2.1.2.1 (ja que forma part de dues articulacions), i que permet al 
sistema de suspensió fer front a petits desnivells en el pendent dels carrils, i a la vegada  
(l’altre articulació) permetrà el funcionament del sistema de suspensió (és a dir variar la 
distància entre les rodes del sistema de suspensió i les rodes dels carros de translació, que 
s’ha explicat a l’apartat 5.1.1 d’aquesta memòria). 
 
 
 
 
[2] RIBA ROMEVA, C. Disseny de màquines IV, Selecció de materials 1, Temes 
d’Enginyeria Mecànica 15, Ed UPC. Barcelona 1998. 
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5.6. Cullera 
La cullera és l’element essencial, ja que la resta de la màquina no té sentit sense l’existència 
d’aquesta. Es tracta d’un recipient més o menys cilíndric (forma troncocònica) fet amb planxa 
d’acer S 235, que té soldats un parell de monyons, i uns reforços per tal que aquests no es 
deformin indegudament. Un cop s’han soldat totes les subpeces, cal efectuar uns 
mecanitzats i rectificats tal i com pot observar-se al plànol amb referència 2.2.3.0 a l’annex E, 
per tal d’assegurar que els dos monyons estan alineats i per donar l’acabat superficial adient, 
ja que la cullera ha de poder-se bolcar per descarregar el ferro líquid i per això s’intercalen 
uns coixinets autolubricats del fabricant Ames, que han estat dimensionats com pot observar-
se al apartat B.10.1. de l’annex B de càlculs. Un d’aquests monyons és més llarg i porta un 
claveter per tal de poder-hi fer solidari una roda dentada per cadena, que forma part de la 
transmissió per cadena que s’explica a l’apartat 6.9. 
L’interior de la cullera va folrat amb formigó refractari per tal de resistir les altes temperatures 
i per tal de fer d’aïllant tèrmic. Aquest refractari ha de tenir suficient resistència mecànica com 
per resistir l’erosió del ferro líquid durant la càrrega i la descàrrega d’aquest i també per 
aguantar l’impacte que fa el ferro líquid sobre el fons de la cullera quan aquesta s’està 
carregant. Però com que aquests refractaris son ceràmics i per tan fràgils, cal donar-li un 
embolcall que li doni consistència i que sigui capaç d’absorbir possibles impactes i els 
esforços de flexió i tracció que el refractari no aguanta. Per tan se li ha donat un embolcall de 
xapa d’acer S 235 que compleix l’anteriorment mencionat, ja que es poden descartar altres 
metalls com l’alumini degut a les temperatures a les quals es treballa, degut al preu del 
material, i degut a que no es necessita que sigui lleuger. 
 
Fig.  5.6 Cullera. 
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Per a la fabricació de l’encofrat de la cullera (elaboració del refractari) el primer que cal fer és 
mesclar el formigó refractari amb aigua (una mescla homogènia sempre donarà millor 
rendiment i durarà més). A continuació es diposita una mica més de la quantitat necessària 
per a fer el fons, seguidament es col·loca un motlle i s’acaba d’omplir fins a la altura 
adequada (tenint en compte que el formigó es dilatarà amb la temperatura). Aquesta 
operació no es pot fer a la lleugera ja que no han de quedar bombolles d’aire. Arribat a 
aquest punt es deixa fraguar, un cop ha solidificat s’ha d’assecar molt bé i per això 
normalment s’empra combustió de gas, de manera que progressivament es va augmentant 
el cabal de gas per tal que l’escalfament sigui progressiu i no es formin esquerdes. 
5.7. Estructura 
 
Fig.  5.7 Estructura. 
L’estructura està fabricada íntegrament amb acer S 235. Aquest té la resistència suficient junt 
amb una bona soldabilitat que el fa molt adequat per a elaborar tot aquest conjunt. 
Aquesta estructura està formada per deu pòrtics units tots ells mitjançant uns carrils, que són 
uns perfils UPN. Cada un dels pòrtics estan formats per dues columnes i un travesser, la 
unió d’aquestes peces es fa per mitjà d’una unió cargolada, amb quatre cargols per unir cada 
columna amb el travesser. Els carrils també s’uneixen mitjançant unions cargolades entre els 
carrils i els travessers. Per tal d’evitar que aquestes unions cargolades puguin afluixar-se, 
degut a les vibracions, s’ha intercalat volanderes grower, tipus fort per tal d’assegurar la unió. 
Totes les zones de contacte entre peces de les unions cargolades han tingut que 
mecanitzar-se finament per tal d’assegurar la correcta geometria, tal i com pot observar-se 
als plànols de l’annex E, amb referències 1.1.0.0 i 1.2.0.0 que corresponen als travessers i 
les columnes respectivament. Tan les columnes com els travessers es construeixen a partir 
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d’un perfil HEB 160, al qual se li solden reforços fets amb platines. I pel que fa als carrils es 
construeixen amb perfil IPN 320. 
Paral·lel als carrils per on circula el pont grua, s’ha instal·lat un tercer carril per on circularan 
els carros porta cables. Tan els carrils com els carros porta cables són prefabricats, i els 
subministra la casa Demag, sent el carril un KBK 25. 
Tota aquesta estructura, un cop muntada ha de pintar-se, per això primer cal donar una capa 
d’imprimació per tal de protegir-la i després una capa de RAL 1024, es tracta d’un color groc 
típic a les grues i per tan adequat per aquesta màquina, fent-la molt visible per als operaris 
que portin carretons. S’ha decidit de pintar l’estructura quan aquesta ja està muntada ja que 
d’aquesta manera, apart d’assegurar el bon pintat, s’assegura que la pintura no queda en 
alguna de les zones compromeses, on s’ha efectuat un mecanitzat fi per tal de tenir millors 
toleràncies. 
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6. DESCRIPCIÓ DELS COMPONENTS DEL PONT 
GRUA 
6.1. Conjunts motorreductors 
A l’hora d’escollir el tipus de dispositius encarregats de dur a terme els diferents moviments 
d’aquest pont grua, s’han descartat tots aquells que no funcionen amb electricitat, ja que 
aquesta és més fàcil de transportar a un aparell mòbil, que no pas un flux d’aire o d’oli. És 
per aquesta raó que es descarten tots els dispositius pneumàtics o hidràulics. També es 
descarten els motors tèrmics ja que els combustibles junt amb el ferro líquid (temperatures 
de fins a 1550ºC) poden donar lloc a accidents molt greus. Així finalment només queden els 
motors elèctrics. Entre motors de continua o alterna es decideix utilitzar els motors d’alterna 
per una qüestió de preu i per que la xarxa que subministra corrent la subministra en alterna, 
per altra banda com que no es necessiten velocitats molt precises, els motors asíncrons ja 
funcionen prou bé, i no calen motors síncrons ni sistemes amb realimentació. 
6.1.1. Motorreductor d’elevació de la cullera 
El motorreductor d’elevació de la cullera, s’adquireix en conjunt amb el tambor i rep el nom 
de polipast. Aquest per les característiques del pont grua s’ha escollit el model DH210 del 
fabricant Demag i pertany al grup 1Am. És capaç d’aixecar fins a 4000 kg a una velocitat de 
fins a 5,6 m/min (0,093 m/s). Els polipasts són com s’ha mencionat un conjunt de motor, 
reductor i tambor que com que es fabriquen en sèrie redueixen el cost final de la màquina a 
la vegada que la fan més fàcil de muntar i més lleugera. 
Es troba situat a sobre dels dos travessers del bastidor de translació i està immobilitzat amb 
quatre cargols de mètrica 18, per tal de salvar la inclinació dels perfils UPN s’intercalen unes 
volanderes especials, però normalitzades (DIN 434), que es poden comprar ja fabricades. 
En el punt 6.6. s’aprofundeix més en la elecció del polipast i de les seves característiques. 
6.1.2. Motorreductor de gir de la cullera 
El conjunt que forma el motorreductor que fa bolcar la cullera està format per un motor trifàsic 
asíncron en gàbia d’esquirol (del fabricant Bonfiglioli), que va connectat a un reductor vis 
sens fi de reducció 100 (també Bonfiglioli) i aquest és solidari a una roda  per cadena (de pas 
25,4 mm) de 19 dents que fa de reductor junt amb una roda per cadena de 57 dents, amb 
això s’aconsegueix que la velocitat angular final de la cullera sigui de 2,39 min-1 com pot 
veure’s a l’apartat B.3.2. de l’annex B de càlculs. 
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En el moment d’escollir el motor s’ha tingut en compte que a la foneria arriba corrent trifàsica, 
i que el cost dels motors asíncrons és més baix que el dels motors de continua i que els 
síncrons, i com que tampoc cal una velocitat precisa, els motors asíncrons ja funcionen prou 
bé, i tampoc cal una realimentació. El model escollit en particular, és el BN63A6 del fabricant 
Bonfiglioli i com pot observar-se a l’apartat B.3.2. de l’annex B de càlculs, amb un petit motor 
ja és suficient, ja que la reducció que cal posar per aconseguir la velocitat angular desitjada, 
és molt gran (i=300), i per tan ens multiplicarà el parell del motor gairebé per aquest nombre 
(no és exactament per que una part de l’energia es dissipa en forma de calor degut al 
rendiment del reductor). 
Referent al reductor, dins de la gran família de reductors, s’ha escollit un reductor vis sens fi, 
degut a que la seva irreversibilitat fa que la cullera pugui bloquejar-se en qualsevol moment 
sense la necessitat d’un fre, per altre banda la inèrcia de la cullera no influirà en el temps de 
parada i per tan aquest temps serà curt. Respecte al baix rendiment dels reductors vis sens 
fi, cal comentar que el motor emprat és tan petit (d’una potència molt baixa) que l’energia que 
es malbarata és molt petita. En aquest apartat B.3.2. de l’annex B, de càlculs que el motor 
d’aquest mateix punt pot observar-se que s’ha escollit un reductor model VF49_135 del 
fabricant Bonfiglioli. 
Tot aquest conjunt va ubicat al bastidor de pujada (com pot observar-se a la figura 5.1.2), 
quatre cargols de mètrica 10 fan una unió cargolada entre el reductor i la platina on va allotjat 
aquest (que ha estat soldada al bastidor de pujada i després mecanitzada), i uns altres 
quatre cargols uneixen el motor amb el reductor. Pot observar-se el muntatge al plànol amb 
referència 2.2.0.0 a l’annex E. 
6.1.3. Motorreductor de translació dels carros 
Al igual que el motor per bolcar la cullera (apartat 6.1.2.), els motors per dur a terme el 
moviment de translació del pont grua, també són motors asíncrons amb gàbia d’esquirol 
trifàsics, per les mateixes raons i per això no es repetiran.  
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Els motorreductors que s’utilitzen per dur a terme el moviment de translació d’aquesta 
màquina, han estat calculats, com pot veure’s al apartat B.3.1. de l’annex B de càlculs, de tal 
manera que les acceleracions no produeixin un lliscament entre les rodes i els carrils i que la 
velocitat final del bastidor de translació sigui la adequada (entre la velocitat mínima i màxima 
que es recomana en el llibre “Aparatos de elevación y transporte” [3]). 
El fabricant d’aquests reductors és Bonfiglioli i el model escollit és un reductor d’engranatges 
MAS16F ja que aquests reductors són dels més econòmics, i no es necessita ni una 
reducció molt gran ni un tamany especialment reduït. Els motors també són de Bonfiglioli (BN 
71A4), i ens permeten poder canviar només el motor o el reductor sense tenir que canviar els 
dos en cas que un d’ells s’espatlli. Els motors que es demanen són amb protecció antipols ja 
que l’ambient on han de funcionar és molt brut i com que es vol que el parell de frenada sigui 
petit per tal d’efectuar frenades suaus, també cal indicar-ho a la comanda. 
La seva ubicació a la màquina és en els carros de translació, i són solidaris a aquests 
mitjançant un parell d’unions cargolades, una entre el carro i el reductor i l’altre entre el 
reductor i el motor. 
6.2. Cables 
6.2.1. Generalitats 
Els cables són uns òrgans que serveixen per transmetre tensions (tracció) amb la 
particularitat que el fet de fer-los flexibles permet modificar la orientació dels esforços. Els 
més utilitzats són els metàl·lics, ja que presenten millors propietats. 
Un cable està format per: 
• Fils, usualment d’acer trefilat 
• Ànimes, és el nucli al voltant del qual s’enrotllen els cordons 
• Cordons, és l’estructura més simple q es pot fer amb fils 
• Cap, agrupació de diversos cordons entorn d’una ànima secundaria utilitzats per fer 
altres estructures. 
El cable metàl·lic és un conjunt de fils agrupats formant cordons, que al mateix temps 
s’enrotllen sobre una ànima central. 
[3] HELLMUT, E. Aparatos de elevación y transporte, TOMO I-Principios y elementos, 
Barcelona Ed. Blumé 1970 
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El fil d’acer s’obté per trefilat en un filera, aquesta operació produeix un laminat intens que 
augmenta la resistència a la ruptura, però disminueix considerablement la capacitat 
d’allargament. El material emprat va des de acers amb baix contingut en carboni fins acers 
d’alta resistència. Per la elaboració dels fils es fa un patentat un decapat i un o varis trefilats. 
Amb això s’aconsegueix una resistència que oscil·la entre 900 i 1800 MPa. Els cables 
destinats a la intempèrie van zincats. 
Els cables tenen que suportar diferents tipus d’esforços i per resistir aquests convé un tipus 
determinat de cables: 
• Encorbament, fatiga a flexió 
o Molts fils 
o Cordons amb ànimes tèxtils 
o Cables normals 
o Preformats 
o Acer de baixa resistència específica 
• Resistència a l’aixafament 
o Fils gruixuts 
o Els de 6 cordons millor que els de 8 cordons 
o Cordons d’ànima metàl·lica 
o Cordonat d’igual pas 
• Resistència a l’estripada 
o Cordonat Seale (les 2 últimes capes tenen el mateix nombre de fils) 
o Ànima metàl·lica.  
• Abrasió, resistència al desgast 
o Millor el torsió Lang que la torsió normal 
6.2.2. Sistemes de trenats 
El sistema de trenat és tan important com la pròpia estructura del cable. 
El pas de cablejat és el pas de les hèlices que formen els cordons o cables al enrotllar-se per 
formar un cable o cordó. Es diu que torsió a dretes quan l’enrotllament s’efectua en el sentit 
de les agulles del rellotge i es diu torsió a esquerres quan es fa en sentit contrari. 
Classificació segons el sentit d’enrotllament: 
Torsió creuada o normal, el sentit de cordonament dels fils és el contrari al sentit del cablejat 
dels cordons, i pot ser torsionat a dretes o a esquerres. Aquest tipus és el més emprat per la 
seva menor tendència a desenrotllar-se, i per tenir una major resistència estructural. 
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Torsió Lang o de sentit únic, els fils i els cordons en el cable s’enrotllen en la mateixa direcció 
i com en el cas anterior es pot tenir torsió a dretes i torsió a esquerres. Aquest tipus en 
relació a l’altre té major flexibilitat i una major superfície de recolzament, a més també es 
desgasten menys al treballar en politges i tambors. 
6.2.3. Elecció  del cable 
Quan es refereix a estructura en realitat s’està suposant que es diu estructura transversal del 
cable. Així finalment es decideix que l’estructura del cable ha de ser un 8x19 S 8 (9+9+1) + 
8x7 + 1x19, la S indica que la torsió és normal a esquerres del cablejat (segons la DIN 6890). 
Aquesta estructura és un cable gruixut de molts fils amb ànima metàl·lica, i el seu diàmetre 
ha de ser de 22 mm. Aquest valor és l’obtingut al dimensionat del cable, apartat B.13. dels 
annexes. Comentar que el cable escollit és sense galvanitzat ja que aquest pont grua no 
treballa al aire lliure. Pot observar-se al apartat D.1.8. el tipus de cable escollit, que en realitat 
és un cable especial per grues. 
6.3. Politges 
6.3.1. Generalitats de les politges 
Les politges en els aparells d’elevació, com és aquest cas, serveixen per canviar la direcció 
del cable i alhora per fer una reducció de la velocitat de la part que s’està elevant. 
En quan a la classificació de politges, es pot fer segons el tipus de material, avui en dia les 
més usuals són: 
• d’acer 
• de ferro nodular 
• de plàstic 
utilitzant un o l’altre en funció de la resistència que ha de tenir i del pes admissible. El 
material també influeix sobre la vida del cable. 
També es poden classificar en dos grups: 
• les de radis 
• i les d’ànima. 
Usualment les politges petites són d’ànima i les grans tenen radis (entre 4 i 6). 
Una altre classificació és segons com es dugui a terme la seva fabricació poden ser: 
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• moldejades, les de ferro no resisteixen bé el desgast. 
• soldades, són lleugeres, usualment utilitzades per series curtes 
• laminades, és necessita una maquinaria específica. 
En aquest cas com que es tracta d’una màquina única, es decideix que les politges siguin de 
planxa d’acer soldades, ja que surten més econòmiques que moldejades i tenen molt bona 
resistència. 
L’acoblament entre la politja i l’eix es pot fer de dues maneres: 
• coixinet de bronze 
• rodament 
En aquest cas es posaran rodaments ja que necessiten menys manteniment i tenen un bon 
comportament a les velocitats a les quals haurà de treballar. 
En quan al perfil de la gorja, aquest està normalitzat segons la norma DIN 15061, que es 
basa en les diferències admissibles entre el radi de la gorja i el radi del cable. 
També s’ha tingut en compte la desviació màxima del cable en 4º com marca la norma DIN 
15020. 
L’acabat de la gorja pot ser de diferents precisions si es mecanitza o si es considera adequat 
com surt de laminat o de soldadura. Per grues de producció es recomana la precisió 3, que 
és aquest cas, per tan després de fer el conjunt soldat caldrà mecanitzar la gorja i 
l’allotjament dels rodaments. 
6.3.2. Grandària global de les politges 
Com pot observar-se al annex E amb la referència 2.2.1.1 les dimensions obtingudes per a 
les politges d’aquest pont grua són de 500 mm de diàmetre, aquestes dimensions són 
necessàries per tal que la vida tan del cable com de les politges siguin les adequades, ja que 
amb diàmetres més petits, la pressió seria massa gran i el desgast excessiu. Poden 
observar-se als càlculs de l’apartat B.12. de l’annex B. 
6.3.3. Perfil de la gorja de les politges 
El perfil de la gorja és de gran importància per a la vida del cable, aquest a de quedar de tal 
forma que no quedi ni molt ajustat per problemes d’acunyament ni molt fluix per problemes 
d’aixafament. 
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La forma típica de la gorja està formada per un arc de 135º amb un diàmetre lleugerament 
superior al del cable i dos rectes convergents a 45º fins una altura que oscil·la entre 1,5 i 2 
vegades el diàmetre del cable. 
Amb la taula 3.15 de la pàgina 95 “Miravete” [1] a partir del diàmetre del cable s’obté el 
diàmetre de la gorja. 
S’ha decidit fer un perfil de la gorja amb un radi de 23 mm i unes sortides a 45º per tal que el 
cable pugui entrar sense problemes en qualsevol posició del polipast. Aquest acabat es durà 
a terme quan la politja ja estigui completament soldada, d’aquesta manera, el mecanitzat es 
pot fer en un torn, amb unes toleràncies molt bones. 
 
Fig.  6.3.3 Politja. 
6.3.4. Situació de les politges en el pont grua 
Les politges que hi ha en aquest pont grua estan situades al que s’ha anomenat bastidor de 
pujada. S’ha fabricat una carcassa inferior en xapa d’acer per tal de protegir-les millor de la 
calor que irradia el ferro líquid, evitant d’aquesta manera dilatacions excessives i una 
degradació del lubricant dels rodaments i del cable que faria minvar la vida útil d’aquests 
elements. 
La situació de les politges pot observar-se al plànol amb referència 2.2.0.0 i el conjunt del 
seu muntatge de rodaments i juntes (que eviten que entri pols i allarguen la vida dels seus 
rodaments) amb la referència 2.2.1.0 tots dos de l’annex E. 
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6.4. Rodaments 
6.4.1. Generalitats dels rodaments 
Els rodaments són uns conjunts que permeten el moviment rotatiu entre dos parts, amb un 
parell resistent molt petit. 
6.4.2. Rodaments utilitzats al pont grua 
S’han emprat quatre rodaments rígids de boles per a les politges del tipus 6216 del fabricant 
SKF, dos per cada politja. També s’han utilitzat 24 rodaments de contacte angular del tipus 
7206 del fabricant INA, dos per cada roda dels carros de translació i dos per cada roda del 
sistema de suspensió. 
6.4.3. Muntatge del conjunt politja-eix-rodament 
Els rodaments escollits per a les politges han estat dimensionats , com pot observar-se al 
apartat 4.2 de l’annex B, i com pot observar-se el model escollit és el 6218, que es tracta 
d’un rodament rígid de boles. 
Com pot veure’s al plànol del subconjunt de les politges (referència 2.2.1.0 de l’annex E de 
plànols) el muntatge de d’aquest conjunt és molt senzill. Primer es col·loca un rodament dins 
de la politja, seguidament s’introdueix el separador, acte seguit es col·loca l’eix de les rodes. 
El següent es introduir al eix l’altre rodament. Acte seguit posem el retenidor labial a la tapa i 
aquesta la cargolem amb quatre cargols a la politja. I per acabar es col·loca aquest muntatge 
sobre la placa del bastidor de pujada intercalant el separador de l’eix, i es cargola el cargol 
que fixa l’eix, i amb això ja està muntada la politja a la màquina. 
6.4.4. Muntatge del conjunt roda-eix-rodament 
Tots els conjunts de rodes es munten igual tan si són motrius o boges, facilitant d’aquesta 
manera el muntatge, ja que una vegada s’ha vist com es munta una, les altres són iguals. 
El muntatge pot observar-se als plànols amb referències 2.1.1.0 i 2.2.0.0 tots dos de l’annex 
E. I el seu dimensionat pot comprovar-se al apartat B.4.1. de l’annex B. 
Sobre l’eix de la roda es posa un rodament 7206 BE 2RS de INA, tenint en compte que han 
d’estar en disposició “O”, ja que aquesta disposició és més adequada quan l’eix es fix i és el 
botó el que gira, tal i com recomana la pàgina 180 del “Chevalier” [4]. A continuació es posa 
la roda seguida d’una volandera de fixació MB 6 de SKF i per últim una femella entallada KM 
6. Aquesta última cal collar-se fins que el conjunt quedi fortament unit, però que no quedi 
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bloquejat el gir. I per últim cal doblegar la volandera de fixació per tal que la femella no pugui 
moure’s. 
6.5. Polipasts 
6.5.1. Generalitats dels polipasts 
La majoria dels polipasts elèctrics, consten de tres parts: el càrter del centre del tambor, el 
tambor situat en un costat del tambor i el reductor amb fre situat a l’altre banda. L’eix del 
motor, que es prolonga en un acoblament de múltiples ranures, travessa l’eix buit del tambor 
que està provis de rodaments i impulsa amb un pinyó un tren planetari de rodes dentades 
rectes. El pinyó de sortida, unit al suport de gir, actua sobre un segon tren planetari el qual té 
el seu suport de gir solidari al tambor. I amb el reductor planetari doble està empalmat un fre 
mecànic per al descens, i més cap a l’exterior hi ha un segon fre (aquest de discos) actua 
com a fre de parada. Els eixos del motor, del mecanisme i del tambor descansen sobre 
rodaments de boles o agulles. El mecanisme sol estar fabricat en acer bonificat i es troba 
dins d’un bany d’oli. Els frens són els únics elements que es desgasten i usualment es poden 
reajustar fàcilment des de l’exterior. 
 
Fig.  6.5.1 Polipast. 
[4] CHEVALIER, A.: Dibujo Industrial. Barcelona: Limusa, Noriega Editores 2000.  
 
Es venen amb el motor incorporat i poden ser trifàsics o amb corrent continua. En aquest cas 
es decideix utilitzar amb corrent trifàsica, ja que és la que ens subministra la xarxa i el preu 
del motor és mes baix. 
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6.5.2. Perfil de la gorja 
El perfil de la gorja ve definit per el diàmetre del cable, la norma DIN 15601 marca el perfil de 
la gorja basant-se en les diferències admissibles entre el diàmetre del cable i el diàmetre de 
la gorja. Així mirant la taula 6.2 de la pàgina 164 del llibre “Miravete” [1], s’obté que per un 
cable de diàmetre 20 mm el radi de la gorja ha de ser de 10,5 mm. Amb una diferència 
admissible de 0,2 mm. També de la mateixa taula s’obté que el pas ha de ser de 22 mm, que 
l’altura mínima dels flancs ha de ser de 7,5 mm i que el radi mínim dels flancs ha de ser de 
0,8 mm. 
6.5.3. Característiques del tambor del pont grua 
Les parets del tambor estan sotmeses a diferents tensions degudes a la tensió del cable: a 
torsió, a flexió (per la tracció del cable lliure) i a compressió (degut  a la pressió que exerceix 
el cable enrotllat). Per aquestes raons (i també per les mateixes raons que surten a l’apartat 
de politges) el diàmetre del tambor ha de ser de 400 mm. 
6.5.4. Distància entre tambor i politja 
La distància entre les politges i el tambor és molt important per tal de comprovar que la 
desviació del cable des de que el cable es troba enrotllat fins que es troba desenrotllat no 
sobrepassa els 4º, ja que en cas contrari es produirien desgastos excessius tan del tambor 
com del cable. 
Finalment el polipast escollit és un subministrat pel fabricant Demag i el model en concret és 
el DH210, que segons la F.E.M. pertany al grup 1 Am. Aquest model pot aixecar fins a 4000 
kg amb una velocitat de fins a 5,6 m/min (93,3·10-3 m/s). 
En aquest cas com que la massa a aixecar és inferior a 4000 kg el polipast escollit és adient, 
ja que el model immediatament inferior només pot aixecar fina a 3200 kg que és un valor 
inferior a la massa que està suspesa quan la cullera porta els 1500 kg de ferro líquid. 
6.6. Rodets de guiatge 
6.6.1. Generalitats dels rodets de guiatge 
Els rodets de guiatge són unitats formades per anells exteriors, anells interiors i corones de 
boles amb una gàbia de plàstic. En realitat la seva construcció és idèntica a la dels 
rodaments rígids de boles i als rodaments de contacte angular. L’anell exterior és de paret 
gruixuda i solen tenir la superfície exterior abombada per disminuir la càrrega als cantells 
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quan existeixen errors d’alineació. Aquests poden absorbir a més a més de les càrregues 
radials, càrregues axials en tots dos sentits. 
6.6.2. Situació dels rodets de guiatge al pont grua 
En el cas d’aquest pont grua, els rodets de guiatge es troben en el bastidor de pujada com 
pot veure’s al plànol 2.2.0.0 de l’annex E., i es mantenen permanentment en contacte amb 
les guies, obliguen al bastidor de pujada a mantenir-se vertical. També eviten desplaçaments 
indeguts en el sentit dels carrils quan es produeixen acceleracions per part del bastidor de 
translació. 
6.7. Rodes de translació 
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6.8. Cadena 
Per tal de dur a terme el gir de la cullera, s’ha escollit una transmissió per cadena. Aquesta 
elecció és deguda a que donat que existeix una font de calor molt propera, i poden 
ocasionar-se esquitxos, el material amb el qual estan fetes les corretges es degradaria i per 
tan no és una bona solució. Pel que fa posar una transmissió directa per engranatges, això 
suposaria que el motorreductor quedaria molt proper a la font de calor i per tan podria fer-se 
malbé i per tan aquesta opció queda descartada per aquest motiu, i per ser més cara. 
Existeix encara una altre opció que és mitjançant una bieleta, això suposaria tenir quatre 
articulacions que caldria lubricar, ja que no se li poden posar engrassadors (per la disposició 
d’alguna d’aquestes articulacions, que no són fixes). 
 
Fig.  6.8. Sistema de cadena per bolcar la cullera. 
S’ha optat per escollir una cadena de polzada del sistema europeu (16B-1), aquesta 
dimensió permet utilitzar una cadena simple de corrons amb un coeficient de seguretat 
adient i una vida útil adequada. Com pot observar-se al apartat B.6. de l’annex B, i es pot 
observar que la distància entre eixos ha de ser de 510,27 mm. 
Donat que aquesta cadena treballa a velocitats molt lentes i molt poc temps, la seva vida 
serà molt llarga tot i que es troba sense proteccions i estarà bruta. En cas necessari podria 
construir-se una carcassa en xapa d’acer per tal d’augmentar la seva vida útil. També és per 
aquesta raó, treballa molt poc temps, que s’ha suposat que el manteniment de tensar la 
cadena serà cada molt temps i que la variació de la longitud serà molt petita, és per això que 
el sistema per tensar la cadena és el més simple possible, ja que no val la pena encarir la 
màquina per aquest motiu i per això s’ha optat per fer els forats que serveixen per unir el 
reductor amb el bastidor, allargats, d’aquesta manera es pot modificar la distància entre eixos 
i per tan, la tensió de la cadena. Pot observar-se al plànol amb referència 2.2.2.0 de l’annex 
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E. Comentar que aquesta solució també vol dir no necessitar unes toleràncies tan bones 
entre els forats del suports de la cullera amb el suport del motor. 
 
Pàg. 50  Memoria 
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7. ANÀLISI DE TENSIONS I DEFORMACIONS 
Al annex C de tensions i deformacions, poden observar-se les dades que s’han extret del 
programa d’elements finits COSMOSXpress. Amb aquest s’han pogut fer les verificacions 
per comprovar si els dissenys d’alguna de les peces són correctes, és a dir poder comprovar 
que les tensions màximes que s’originen quan s’apliquen els esforços són inferiors a les 
admissibles del material. També en ocasions la deformació és molt important ja que 
deformacions massa grans poden ocasionar un mal funcionament dels mecanismes del pont 
grua. 
7.1. Bastidor de pujada 
Al bastidor de translació se li han aplicat als suports les forces originades pel pes de la 
cullera i del ferro líquid, també s’han aplicat les forces degudes a l’acceleració horitzontal per 
a la primera simulació i vertical per a la segona. Com a restriccions no s’ha permès el 
moviment horitzontal en els punts on van situats els rodets guia, i per últim s’ha bloquejat el 
moviment vertical de l’eix de les politges. Amb això s’ha fet la simulació i s’ha pogut 
comprovar el bon funcionament del bastidor de pujada, ja que les tensions són prou petites. 
768,3
1062,360
10235
6
6
=⋅
⋅=SC  (Eq. 7.1.) 
Referent a les deformacions, aquella més important és la del desplaçament, sobre l’eix Z, 
dels suports de la cullera. Pot observar-se a l’apartat C.1.1. dels annexes, que aquest 
desplaçament és gairebé nul i que per tan la posició dels suports també seguirà sent 
constant i la cullera podrà girar correctament. 
7.2. Bastidor de translació 
Al bastidor de translació se li han aplicat les forces dels rodets del bastidor de translació, i la 
força deguda al pes d’aquest mateix bastidor. Les restriccions que ha calgut posar són 
impossibilitar el moviment dels dos suports de l’element gran del bastidor de translació, i 
impedir el moviment vertical als forats on es col·loca el sistema de suspensió. La simulació 
ha donat com a resultat que les tensions màximes que s’originen són admissibles i que les 
deformacions també, com pot observar-se al apartat C.1.2. dels annexes. Als gràfics de 
tensions pot observar-se com l’estructura del polipast juga un parer important i que els arcs 
que uneixen les guies impedeixen que aquestes es separin. 
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=⋅
⋅=SC  (Eq. 7.2.) 
7.3. Estructura 
S’han aplicat a l’estructura les forces verticals originades per les dotze rodes i les dos forces 
originades pel moment de les rodes motrius quan s’està accelerant. Les restriccions han 
estat impedir qualsevol moviment del peu de les columnes. La simulació ha donat que les 
tensions són admissibles i que les deformacions dels carrils són prou petites com per no tenir 
en compte el desnivell originat, en el càlcul dels motors. Poden veure’s les tensions i els 
desplaçaments al apartat C.1.3. dels annexes. 
713,5
1041,136
10235
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8. SISTEMES D’ALIMENTACIÓ DEL PONT GRUA 
8.1. Alimentació dels carros de translació 
Per tal de fer arribar el flux elèctric als dispositius que té el pont grua, s’ha pensat en els 
diferents tipus de sistemes que s’utilitzen avui en dia per als ponts grua. Aquests bàsicament 
són dos: alimentació mitjançant una catenaria o alimentar mitjançant cables flexibles. En 
aquest cas s’ha optat per fer una alimentació mitjançant cables flexibles. Aquesta elecció és 
deguda a que l’ambient on s’utilitza el pont grua es molt brut i el contacte que hi hauria si es 
posés una catenaria no seria bo. 
Per tal de dur a terme aquesta alimentació s’ha tingut que instal·lar a l’estructura un tercer 
carril, aquest és prefabricat i el subministra la casa Demag, el model en concret és el KBK 25 
que és el més petit possible que pot suportar el pes dels cables amb la longitud entre pòrtics 
de l’estructura. Per aquest carril circularan uns carros porta cables que també subministra 
Demag i que estan dissenyats per aquesta tasca. D’aquesta manera, l’alimentació puja per 
una columna de l’estructura de la zona de moldeig, i aquí dalt es fixa amb un atrapacables, a 
continuació s’enganxa el cable a un carro porta cables cada 6 metres fins arribar a cobrir tot 
el recorregut. Per tal que el cable no treballi a tracció també s’uneixen els carros porta cables 
mitjançant cadenes de 5,5 metres, d’aquesta manera qui treballarà a tracció serà la cadena.  
8.2. Alimentació del bastidor de pujada 
Com que el moviment total del bastidor de pujada és petit (inferior a 2 m) s’ha decidit no fer 
cap tipus d’instal·lació que enrotlli els cables. S’ha decidit deixar el cable penjant, però això si 
posant-li un recobriment especial capaç de suportar temperatures elevades i esquitxos de 
ferro líquid. Aquest recobriment està fabricat amb fibra ceràmica. 
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9. MANTENIMENT I CURA DEL PONT GRUA 
9.1. Consideracions generals 
Un inadequat manteniment, o la falta d’aquest, són una font de despeses per a les 
empreses. Les avaries solen produir-se en els moments més inoportuns, just quan més es 
necessita la plena disposició dels dispositius. Les conseqüències són parades i 
endarreriments en els processos productius. A més a més, els problemes tendeixen a 
complicar-se, quan degut a un manteniment incorrecte, les peces i els aparells tenen que 
treballar per sobre de les seves possibilitats, amb la conseqüent reducció de la seva vida útil, 
i augmentant d’aquesta manera els costos finals. 
Donat que aquesta màquina participa directament en el procés productiu i que és la 
encarregada de subministrar la matèria prima, per tan una parada en aquesta significaria una 
parada en tot el procés productiu. 
El manteniment del conjunt mòbil de la màquina és aquell que ha de rebre major atenció, ja 
que son les parts mòbils les que pateixen desgastos i fatigues que poden esdevenir en 
tensions, deformacions i inclòs poden produir-se la ruptura de les peces. 
Refent a l’estructura cal fer inspeccions visuals als carrils per tal de verificar que aquests no 
es desgasten excessivament o de forma inadequada. 
Un manteniment preventiu redueix la possibilitat que es puguin produir parades durant la 
jornada productiva, augmentant d’aquesta manera la productivitat de la foneria. Per altra 
banda aquest tipus de manteniment també ajuda a reduir el nombre d’accidents que es 
poden produir. 
9.2. Corrent elèctrica 
Cal efectuar revisions periòdiques dels cables elèctrics, sobretot d’aquells que es troben 
propers a les fonts de calor, ja que els recobriments tèrmics que porten es poden fer malbé i 
com a conseqüència esdevenir en accidents. En tot cas si no passen la inspecció visual, cal 
canviar-lo immediatament. 
Pel que fa als cables que subministren corrent al pont grua, com que aquests es dobleguen i 
desdobleguen una vegada cada cicle del pont grua, també cal fer-ne inspeccions visuals de 
l’estat exterior del cable, així com també comprovar-ne la conductivitat per tal de saber si no 
s’han trencat cables de coure del seu interior. Paral·lelament a aquestes comprovacions 
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també cal mirar l’estat de les connexions d’aquests cables, ja que poden afluixar-se degut a 
les vibracions. 
També calen fer comprovacions del bon funcionament i estat dels sensors per tal de garantir 
en la major mesura el correcte funcionament del sistema automàtic i evitar accidents en el 
punt d’intersecció amb el pas de persones. 
9.3. Manteniment dels motors 
El manteniment dels motors és pràcticament inexistent refent a la vida de la màquina, però 
en tot cas com que aquesta pot adequar-se a millores i durar més temps, cal comentar-se 
que els rodaments dels motors, cada un cert temps d’hores, que ve especificat a la seva 
fitxa, cal revisar-los. 
També pot comprovar-se la bondat de la seva alineació, i en cas necessari corregir-la, per tal 
d’evitar vibracions i allargar la vida dels seus rodaments. 
9.4. Manteniment dels rodaments 
Existeixen dos tipus de rodaments, els que tenen làmines protectores i per tan retenen una 
certa quantitat d’oli i els que cal ubicar dins d’un recinte amb oli. Els que porten oli en el seu 
interior, gairebé no necessiten que es canviï, però els que van dins un recinte tancat amb oli, 
cal canviar aquest oli abans que aquest es degradi. D’aquest segon tipus son els rodaments 
de les politges, i és per aquest motiu que s’han tingut que posar retenidors labials. La resta 
de rodaments d’aquesta màquina son del primer tipus, és a dir que porten oli en el seu 
interior. 
Si un rodament es fa malbé i no es canvia, com a conseqüència, els altres rodaments que 
participen en el mateix moviment, també es veuran afectats per que treballaran en unes 
condicions per a les quals no estan dimensionats, com per exemple en sobrecàrrega o amb 
desalineacions, que faran que aquests també es facin malbé. És per aquesta raó que el 
canvi de rodaments ha d’efectuar-se en els períodes establerts pel fabricant, i que s’han 
d’efectuar les operacions de lubricació establertes, així com fer les revisions sobre el bon 
funcionament dels rodaments. 
9.5. Manteniment dels rodets guia 
Donat el tipus de rodets guia que s’han escollit (no calen manteniments de lubricació ja que 
estan tancats) el seu manteniment és d’alineació i cal veure que les superfícies dels rodets i 
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de les guies no estiguin desgastades, ja que això implicaria que la alineació d’aquests no és 
la correcte. En cas que estiguin desalineats els rodets cal efectuar la operació d’alineació i en 
cas de no poder-se efectuar cal canviar el rodet. També s’ha de mirar que la superfície dels 
rodet no estigui massa desgastada i en cas que fos així caldria canviar els dos rodets que es 
troben a la mateixa altura, ja que si només es canvia un, els radis d’aquests serien diferents i 
un d’ells podria no fer un bon contacte i esdevenir en un funcionament inadequat produït 
desgastos en els rodets i en les guies així com n augment en el consum elèctric en el motor 
del polipast. 
9.6. Manteniment del cable 
El cable és un element molt important de la màquina i una ruptura d’aquest seria fatal, ja que 
es produirien esquitxos de ferro líquid amb les seves conseqüències. 
Periòdicament cal fer inspeccions visuals del cable i setmanalment cal efectuar 
comprovacions de l’estat de lubricació d’aquest i si és necessari lubricar. 
I finalment el cable ha de ser retirat en cas que no passi la inspecció o que porti un nombre 
d’hores de funcionament superior al límit establert. 
9.7. Manteniment de la cullera 
El refractari de la cullera es va degradant degut a les altes temperatures (i als canvis de 
temperatura) i també es veu erosionada degut al moviment del ferro líquid quan la cullera es 
carrega i es descarrega, és per aquest motiu que cada cert temps d’us de la cullera, cal refer 
el refractari, o simplement dur a terme alguna reparació. És per aquesta raó que cal preveure 
la extracció de la cullera del bastidor que la suporta. Un parell d’orelles han estat soldades en 
els laterals de la cullera per tal de poder enganxar-hi una cadena i amb l’ajut d’un carretó, 
elevar-la una mica, havent tret prèviament les dues tapes que porten els monyons de la 
cullera. A continuació el carretó extreu la cullera i la deixa a la zona que s’hagi destinat a la 
reparació de culleres. 
Una vegada la cullera s’ha refredat, per tal de canviar el refractari, un obrer provist d’un 
martell pneumàtic, pica les superfícies interiors de la cullera, a continuació es bolca la cullera 
per tal que les deixalles caiguin en un contenidor. Seguidament es comprova l’estat de la 
xapa, i si aquesta es veu en bon estat es passa a fer el nou encofrat. Si en canvi la xapa en 
algun lloc es veu malmesa es procedeix al que s’anomena sanejar, això consisteix en rascar 
i llimar per veure la gravetat del mal estat de la xapa, si és molt petit, es pot fer una soldadura 
per tal de reparar, si per altra banda està en molt mal estat, caldrà tallar la xapa extraient una 
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mica més del tros malmès, i soldar un retall de xapa de les mateixes característiques, i com 
en l’altre cas, passar a fer l’encofrat. 
9.8. Operacions de lubricació 
Les operacions de lubricació que han de dur-se a terme en aquest pont grua són les 
següents: 
• Revisar el nivell d’oli dels rodaments de les politges 
• Revisar la lubricació del cable 
• Comprovar el nivell i estat de l’oli del polipast (cal fer els canvis d’oli en els períodes 
establerts pel fabricant). 
• Comprovar el nivell i estat de l’oli dels reductors (també cal fer els canvies establerts 
pel fabricant). 
• Canviar els engrassadors en els períodes establerts pels fabricants d’aquests. 
La lubrificació dels motors, com que són petits, implica desmuntar aquests i per tan, només 
es pot dur a terme amb la màquina parada. L’interval de lubrificació i la quantitat de lubricant 
ve especificada a les instruccions del motor i el nombre d’hores de funcionament depèn de la 
temperatura a la qual es treballa. 
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10. SISTEMES DE SEGURETAT 
10.1. Accidents a les fundicions 
A les foneries es poden produir mols tipus d’accidents, ja que es treballa amb substàncies a 
molt altes temperatures, i per aquesta raó es poden produir esquitxos de metall fos a més a 
més del accidents típics de tota indústria. 
10.2. Detectors finals de carrera 
Quan el pont grua arriba als diferents destins (zona de fusió o zona de moldeig), uns 
detectors de final de cursa adverteixen la seva presencia, aquesta informació la processa un 
PLC i dona la ordre de frenar-lo. 
En els tres moviments, que té aquest pont grua (translació horitzontal, translació vertical i 
rotació de la cullera), els detectors escollits són sensors d’inducció ja que aquests son més 
econòmics que els òptics i no tenen els problemes de brutícia que tenen aquests últims, i per 
altra banda donat que el pont grua està fabricat en d’acer (que és un ferro magnètic) el 
sensor d’inducció és una bona solució. 
10.3. Topalls 
Amb aquest nom s’han anomenat a aquells dipositius que en cas que els dispositius elèctrics 
fallin (els finals de cursa), eviten que es puguin produir moviments indesitjats, i els que s’han 
posat son: 
• Les rodes antibolcada que no permeten que les rodes dels carros de translació 
puguin sortir-se dels carrils. 
• Les plaques de seguretat del bastidor de pujada que no permeten que aquest pugui 
inclinar-se si algun rodet es trenca. 
• Les plaques de seguretat dels carrils que no permeten que el vehicle pugui continuar 
avançant quan aquest arriba al final del recorregut (en realitat no ha d’arribar mai 
aquí ja que existeixen uns sensors que fan que es freni el bastidor de translació). 
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10.4. Limitadors de càrrega 
La cèl·lula de càrrega del pont grua a més a més de servir per dipositar la quantitat adient de 
ferro líquid dins de la cullera (1500 kg), també serveix per immobilitzar el pont grua en cas 
que es produeixi una sobrecàrrega que pogués ser perillosa per a la seguretat dels operaris. 
10.5. Balla protectora 
Per tal d’evitar que les persones i els carretons puguin creuar el recorregut del pont grua per 
qualsevol lloc i en qualsevol moment, s’han instal·lat entre els pòrtics, una balla de protecció 
feta amb reixa metàl·lica. 
10.6. Barrera 
S’ha disposat una cruïlla entre el pas de persones i carretons amb el recorregut del pont 
grua, per tal d’evitar tenir que rodejar tota la instal·lació i d’aquesta manera reduir els 
desplaçaments de les persones i dels carretons. 
Per tal d’evitar que les persones i els carretons puguin creuar per la cruïlla en qualsevol 
moment, s’ha posat una barrera que es tanca quan el pont grua té que passar impedint que 
les persones i el pont grua conflueixin a la cruïlla en el mateix moment. Un parell de sensors 
iguals que els dels detectors de final de cursa, detecten la presencia del pont grua en les 
proximitats de la cruïlla donant aquesta informació al PLC i aquest fa baixar les barreres i fent 
les senyals necessàries o pel contrari frena el pont grua en cas que hi hagi algun obstacle. 
10.7. Cèl·lules fotoelèctriques 
A la cruïlla s’han instal·lat sensors òptics (cèl·lules fotoelèctriques) per tal que en cas que hi 
hagi algú o algun objecte (sigui del material que sigui) a la cruïlla en el moment en el que el 
pont grua ha de passar, aquests sensors estaran informant al PLC d’aquest fet i aquest farà 
frenar el pont grua i no el tornarà a posar en marxa fins que no s’alliberi el seu recorregut i 
s’hagin acabat de baixar les barreres. 
10.8. Senyals òptics i acústics 
Quan el pont grua s’apropa a la cruïlla amb el pas de persones i carretons, uns sensors 
d’inducció (els mateixos que fan baixar la barrera) detecten la seva presencia i donen una 
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senyal al PLC, aquest fa que s’emeti una senyal òptica (un llum que parpelleja) i una senyal 
acústica (un timbre) per tal d’alertar a les persones que podrien tenir la intenció de creuar en 
aquell moment. 
10.9. Cadena porta cables 
Per tal d’evitar que els cables que subministren corrent al pont grua es puguin trencar degut 
a la tensió que es produiria quan aquest es mou, s’ha posat una cadena (entre carros porta 
cables) de longitud lleugerament inferior a la del cable, evitant que aquest faci esforços de 
tracció, ja que qui mou els carros porta cables és la cadena i no el cable. 
10.10. Sistemes de seguretat elèctrics 
Com a tota màquina elèctrica s’han instal·lat sistemes per garantir la seguretat del sistema 
elèctric, és a dir que es posen els fusibles adients. 
10.11. Aïllaments 
Els cables que subministren corrent al bastidor de pujada poden veure’s influenciats per la 
calor que desprèn tan la cullera com el propi ferro líquid, és per aquesta raó que s’ha decidit 
fer un recubriment especial que protegirà els cables tan de la calor com d’esquitxos de ferro 
líquid. 
10.12. Piques 
Cal connectar tota l’estructura a massa per tal d’evitar possibles accidents deguts a mals 
aïllaments elèctrics. D’aquesta manera caldrà complir amb el MBT. 
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11. CONSIDERACIONS MEDI AMBIENTALS 
11.1. Contaminació de l’aigua, de l’aire i del sòl 
Aquest tipus de màquines no emeten cap tipus de substància a l’aigua, sempre i quan els 
residus tals com els olis (dels reductors) es dipositin en llocs especialitzats per tal que es 
tractin i d’aquesta manera reduir l’impacte ambiental. L’aire si que es contamina, tot i que no 
de forma directa ja que no és el propi pont grua qui emet gasos sinó que és el ferro líquid que 
s’està transportant, que durant tot el recorregut emet gasos deguts a reaccions com són ara 
les oxidacions. És per aquesta raó que la zona per on ha de passar el pont grua ha d’estar 
ben ventilada. 
El sòl es contamina cada vegada que s’ha de refer el refractari de la cullera, ja que aquest no 
és reciclable. Caldrà doncs portar-lo a una empresa especialitzada per tal que el dipositi en 
llocs habilitats per aquest tipus de residus i així reduir l’impacte ambiental. Com que aquest 
tipus de residus són ceràmics i no contenen substàncies perilloses com és ara l’amiant, 
l’impacte ambiental que tindran, serà equivalen al que es produeixen amb les runes dels 
edificis. 
11.2. Fase de desmantellament 
Encarat al desmantellament, mencionar que la major part del pont grua es reciclable, ja que 
està fet en acer, i donat que en més del 99% (en pes) d’aquest acer és del tipus S 235 i S 
275, i no conté grans quantitats d’aleatges, es pot fondre per tornar a fer un acer de qualitat 
acceptable o per altre usos com pot ser per una foneria. 
De la mateixa manera que per facilitar el muntatge, el pont grua es pot desmuntar en parts 
transportables sense gaires complicacions en un sol camió, tot i que per dur a terme aquesta 
operació cal tenir una petita grua (de 4000 kg seria suficient) per tal de subjectar les peces 
que s’estan desmuntant i anar-les descarregant al camió o contenidor. 
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12. PRESSUPOST 
A l’annex A es pot observar de forma més detallada l’estudi econòmic. E aquest es mostra 
com el preu final de la màquina és de 81190,19€. Aquest preu engloba el que seria el preu 
de disseny, les despeses degudes a la fabricació, al transport, al muntatge, a imprevistos 
que poguessin aparèixer i al benefici industrial que dona raó a aquest projecte. 
Les despeses de disseny inclou el que seria el cost de l’enginyer, el preu del delineant, el 
preu de l’administratiu i també totes aquelles despeses d’impressió i plotejat. 
El preu dels materials ve completament detallat al annex A, tot i que no venen reflectits ni els 
sensors ni alguns dels dispositius de seguretat que no formen part directa del projecte com 
les barreres o les balles. 
S’ha de comptar amb un marge per a imprevistos ja que sempre poden ocasionar-se 
situacions inesperades que obliguin a apujar els costos degut a tenir que repetir alguna peça, 
a que pugi el preu d’algun component o la necessitat de més mà d’obra. 
Per últim cal tenir present que com a tot negoci, el fet de fabricar una màquina queda 
justificat si aporta un benefici econòmic a qui la fabrica, i per tan cal imposar un percentatge 
sobre el preu del pont grua que sigui superior al benefici que s’obtindria si es tingués aquesta 
mateix quantitat en un banc, ja que el risc d’inversió és més alt. En aquest cas el benefici 
s’ha fixat en un 15%, que en realitat es veuria incrementat si no es produeixen despeses 
imprevistes. 
Finalment al preu obtingut, cal afegir-li els impostos, és a dir IVA, ja que el pont grua ha estat 
dissenyat per una empresa situada dins de la unió europea, si es tingués que exportar a 
d’altres indrets caldria veure quins són els impostos d’aquesta zona. 
Cal comentar que el preu d’aquesta màquina pot semblar elevat si es compara amb un pont 
grua comercial, però el fet de ser un disseny exclusiu eleva molt els costos, ja que les 
despeses de disseny no es poden repartir. Si es fessin dissenys posteriors, aquests serien 
més econòmics ja que molts conceptes i càlculs de disseny podrien aprofitar-se. 
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Conclusions 
El pont grua per al transport de ferro líquid és un sistema de transport que pot automatitzar-
se completament i que és més segur i fiable, que si el ferro líquid es transporta en un vehicle 
conduït per una persona ja que aquesta té poca visibilitat i és més fàcil que cometi errors. 
Aquesta màquina es divideix en tres parts que són: l’estructura, el bastidor de translació i el 
bastidor de pujada, que estan fabricats amb perfils d’acer laminats i soldats. Aquestes tres 
parts han estat dissenyades no només per resistir els esforços que se li apliquen, sinó que 
també per tenir unes deformacions prou petites com per que no influeixin en el correcte 
funcionament. S’ha fet un anàlisi de tensions i deformacions mitjançant un programa 
d’elements finits com pot observar-se al annex corresponent. 
Tots els motors de que disposa són motors asíncrons sense cap tipus de realimentació, ja 
que no es necessiten velocitats molt precises. Una sèrie de sensors, són els encarregats de 
mostrar l’estat actual del pont grua al PLC, d’aquesta manera, el procés és totalment 
automatitzable i segur. 
El tema de seguretat és un aspecte molt important degut al perill que existeix quan es 
manipula ferro líquid, i és per aquesta raó que s’han ideat tota una sèrie de mesures a 
prendre per tal que el pont grua sigui el més segur possible. 
Econòmicament el pont grua pot amortitzar-se amb uns tres anys ja que estalvia com a 
mínim dos operaris experimentats cada dia. Tenint en compte que la vida útil del pont grua 
és de 25 anys, la inversió resulta molt rentable ja que començarà a produir beneficis a partir 
del quart any. També pot dir-se que la inversió té un aspecte social importat ja que augmenta 
la seguretat de la foneria. 
Per tal de reduir costos s’han emprat en la mesura del possible, peces i mecanismes 
prefabricats, ja que es tracta d’una màquina única degut a la gran diferencia que hi ha entre 
les diferents foneries. 
Al capítol corresponent, es fan les consideracions de la cura i manteniment, que en aquesta 
màquina és molt important ja que una parada del pont grua significa una parada del procés 
productiu per falta de matèria prima i això suposaria pèrdues importants. 
Per últim mencionar que aquest projecte pot servir com a base per altres ponts grues de 
característiques similars, i per tan redueix el cost de projectes posteriors a aquest. 
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